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Вступ 
Сучасне суспільство широко використовує 
різні методи передачі інформації, які постійно 
вдосконалюються [1—3]. Основною метою їх 
розвитку є збільшення обсягів інформації, яка 
передається, дальності дії її та поліпшення 
якості зв’язку. Однак при розробці сучасних 
технологій фахівці не завжди звертаються до 
категорії теорії інформації. Тим часом основ-
ною мірою інформації є пропускна здатність у 
тому вигляді, в якому її описав К. Шеннон [4]. 
Застосування інформаційних критеріїв при 
оцінці сучасних технологій є досить актуаль-
ним, оскільки дає можливість оцінити обсяги 
інформації, яка передається від джерела по ка-
налу зв’язку. 
Постановка задачі 
Згідно з положеннями теорії інформації, 
найбільша швидкість передачі символів, яка 
може бути досягнута в каналі із завадами, ви-
значається як пропускна здатність С цього ка-
налу. Швидкість R передачі символів, якої мож-
на реально досягти в каналі за умов даної межі 
достовірності, в подальшому в статті визнача-
тиметься як продуктивність каналу зв’язку, де 
R ≤ С. 
Метою статті є послідовний аналіз транс-
формації показників продуктивності каналів 
телекомунікацій по етапах перетворення інфор-
мації на кожній ділянці системи передачі дис-
кретної інформації відносно показників про-
пускної здатності каналу, модель якого в даній 
статті запропоновано. 
Вихідні положення 
Для дискретних повідомлень, які переда-
ються по каналу із швидкістю  1/  v = τ
 
 (τ — 
тривалість одного переданого символу) m-х 
символів за секунду і приймаються з вірогідніс-
тю пом,р  швидкість передачі інформації не 
може бути більшою, ніж значення пропускної 
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де помр  — вірогідність помилкового прийому 
символу, яка залежить від виду модуляції і спо-
собу прийому; m — основа коду. 
Модель каналу зв’язку, яка відповідає фор-
мулі (1), наведено на рис. 1. 
Основними елементами моделі є пара 
“джерело-отримувач” інформації, модем та лі-
нія зв’язку із завадами. Модем містить у собі 
модулятор і демодулятор, якими забезпечується 
перетворення символів джерела в m-ну послі-
довність модульованих сигналів для узгоджен-
ня з лінією зв’язку та демодульованих з кінце-
вою вірогідністю помр  через дію завад. 
Класифікація перетворень у системах пере-
дачі на базі технології стандарту UMTS 
Прикладом сучасної технології, де застосо-
вуються згадані і більш складні перетворення, є 
безпроводові системи на основі UMTS [2]. 
У стандарті UMTS для транспортування 
інформації використовується канал з діапазо-
ном 5 МГц. Для передачі інформації від базової 
станції (БС) до абонентської станції (АС) та в 
зворотному напрямку використовуються спосо-
би багатопозиційної маніпуляції — квадратурна 
фазова маніпуляція (QPSK, m = 4) і квадратурна 
амплітудна модуляція (QAM16, m = 16). При 
цьому швидкість передачі елементарних симво-
лів (чипів) — v = 3,84 Мчип/с. 
Скориставшись формулою (1), отримаємо 
значення пропускної здатності UMTSС  для зна-
чень m = 4 і 16 та вірогідностей помилки помр  
для QPSK і
 






Рис. 1. Модель системи передачі дискретної інформації 
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На рис. 2 наведено залежності, отримані за 
формулою (1) із врахуванням (2). При незмінній 
швидкості в каналі v зростання енергетичних 
параметрів призводить до зростання пропускної 
здатності до того моменту, поки помр  не досяг-
не значень, близьких до 0. Тоді зростання енер-
гетичних параметрів перестає впливати на зна-
чення пропускної здатності UMTSС  → v log m. 
Очевидно, що у випадку QPSK межа UMTSС  
досягається при менших значеннях 2h  у 
зв’язку з більшою завадостійкістю; проте інфор-
маційні можливості QAM16 відповідно більші. 
Швидкість передачі інформації при по-
дальших перетвореннях обмежена границею 
Шеннона (1). 
У доповнення до спрощеної схеми (див. 
рис. 1) у сучасних системах (в тому числі і стан-
дарті UMTS) використовуються інші перетво-
рення при транспортуванні символів від дже-
рела інформації до її отримувача (рис. 3). 
До додаткових перетворень належить зава-
достійке кодування (ланка “кодер”), розши-
рення спектра сигналів на основі ортогональ-
ного базису Уолша (ланка “Уолш”). Зберігаєть-
ся використання багатопозиційної маніпуляції 
для передачі по каналу зв’язку в m-му вигляді 
(ланка “модулятор”). 
Кожне перетворення символів джерела 
інформації впливає відповідно на загальну про-
дуктивність системи передачі: чим більше пе-
ретворень, тим менше інформаційних символів 
у послідовності, яка передається в каналі. Ці 
перетворення змінюють продуктивність каналу 
зв’язку д.к.зR  таким чином, що досягти переда-
чі інформації із швидкістю v = д.к.зС  неможли-
во. Розглянемо послідовно етапи перетворення 
інформаційних символів на кожній з ділянок 
наведеної моделі на рис. 3. 
Співвідношення пропускної здатності і про-
дуктивності систем передачі на базі техно-
логії UMTS із врахуванням функції розши-
рення спектра 
Призначення етапу розширення спектра 
сигналів на основі ортогонального базису Уол-
ша полягає в забезпеченні ідентифікації фізич-
них каналів різних користувачів. Кожному або-
нентському терміналу в технології UMTS виді-
ляється унікальний канальний код. У випадках, 
коли для збільшення швидкості передачі БС пе-
редає повідомлення для кількох АС одночасно, 
застосовуються каналоутворювальні сигнали на 
основі ортогонального базису. 
Можливість адаптації системи UMTS до 

















Рис. 2. Залежність пропускної здатності каналу від енергетич-
них параметрів каналу при різних видах багатопозицій-
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даних забезпечується каналоутворювальними 
сигналами із змінним коефіцієнтом розширен-
ня спектра OVSF (Orthogonal Variable Spreading 
Factor). Ортогональність сигналів різних кори-
стувачів дотримується в межах стільника. Кое-
фіцієнт розширення показує, скільки чипів ви-
користовується на один символ у радіоканалі 
або в скільки разів розширюється сигнал. Кое-
фіцієнт розширення К для прямого каналу од-
нозначно задає відповідність між швидкістю 
проходження символів і біт у прямому каналі 
та розраховується як 2xК =  при x = 2, 3, …, 9. 
Це розширення сигналів також вносить свою 
частку до зміни продуктивності каналу. 
При невеликій кількості активних корис-
тувачів система, яка використовує функції Уол-
ша для розділення користувачів, має значну 
коригуючу здатність, яка реалізується автома-
тично як результат розділення сигналів. У той 
же час, при повному завантаженні каналів сис-
тема істотно поступається системі з часовим 
розділенням сигналів через порушення ортого-
нальності внаслідок дії завад [5]. Тому в розра-
хунках наведено випадок, коли всі ресурси сис-
теми використовуються для обслуговування 
одного абонента при незмінній швидкості. 
Таким чином, етап ущільнення можна роз-
глядати як кодування з еквівалентною швидкіс-
тю У 1/ ,r K=
 
де K — коефіцієнт розширення. 
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— вірогідність помилки, отриманої 
після декодування функцій Уолша. 
Слід зазначити, що помУр  в даному випад-
ку відповідає вірогідності помилки, коли всі 
ресурси системи використовуються для обслу-
говування одного абонента. 
На рис. 4 наведено розраховані залежності. 
В дужках вказано вид маніпуляції, яка викори-
стовується, та коефіцієнт розширення за умо-
ви, що в системі лише один користувач. 
При використанні системи одним абонен-
том перетворення Уолша збільшує енергетичні 
показники пропорційно коефіцієнту розши-
рення [5]. У випадку повної завантаженості сис-
теми послідовностями Уолша дане перетворен-
ня знижує завадостійкість системи. 
Співвідношення пропускної здатності і про-
дуктивності систем передачі на базі техно-
логії UMTS із врахуванням завадостійкого 
кодування 
Наступним етапом перетворення є завадо-
стійке кодування. Призначення його полягає в 
поліпшенні показників достовірності порівня-
но із значенням помр  за виразом (1). Ціною за 
поліпшення достовірності є подальше знижен-
ня продуктивності каналу передачі інформації 
через надмірність коду. 
Розглянемо більш детально ці фактори. 
У стандарті UMTS блок “кодер” викорис-
товує завадостійке кодування. Однією з опцій 
стандарту UMTS передбачено кодування згорт-
ковим кодом. Згорткові коди використовуються 
для кодування з інформаційною швидкістю не 
більше 32 кбіт/с. Швидкість кодування набуває 
значення з.к 1/2r =  і з.к 1/3.r =  Довжина кодового 
обмеження в обох випадках дорівнює 9. 
Одна з найважливіших характеристик згорт-
кового коду — це вільна відстань .fd  Вона є мі-
рою розпізнавання двох найбільш близьких ко-
дових послідовностей нескінченної довжини на 
виході кодера та значною мірою визначає завадо-
стійкість системи із згортковим кодуванням. 
Крім параметрів з.к r  і ,fd  кожний згорт-


















Рис. 4. Залежність пропускної здатності каналу від енерге-
тичних параметрів каналу на етапі перетворення 
Уолша: : ____ — УR QPSK( У 16);r =  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ — УR  
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єнтів ,kS  які називаються спектром ваги згорт-
кового коду [4, 6], що показує сумарне число 
помилок на виході декодера, коли замість пра-
вильного шляху по решітчастій діаграмі виби-
раються помилкові шляхи, віддалені від пра-
вильного на величину .fd k=  
Розрахунок вірогідності на біт на виході 











≤ ∑  (4) 
де kP  — вірогідність помилки декодованого 
символу для випадку гнучкого рішення; kS  — 
коефіцієнти, які є складовими спектра ваги. 
Результати розрахунку наведено на рис. 5. 
Можна бачити, що достовірність залежить від 
послідовності декодування. Якщо помилковий 
шлях на решітчастій діаграмі відрізняється від 
правильного шляху на k символів і на виході де-
модулятора маємо жорсткі рішення (дискретний 
канал з двійковим виходом), то вірогідність ви-
значається за умов, що на довжині послідовності 
на вході декодера, яка складається з k символів, 
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де пом кP  — вірогідність помилок у каналі [4]. 
Із врахуванням відомостей про достовір-
ність прийняття символів після декодера зава-
достійкого кодування продуктивність каналу на 
ділянці від джерела до отримувача інформації 
становитиме 
 
к У з.к пом біт пом біт
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де з.кr  — швидкість завадостійкого кодування; 
пом бітp  — вірогідність помилки біта інформа-
ції, яка визначається за формулою (4) із враху-
ванням (2) і (5). 
Результати розрахунку продуктивності 
UMTSR  наведено на рис. 6. 
Максимальні значення UMTS макс У з.к R v r r=  
відповідно до сигналів QPSK досягаються до-
сить швидко, що пояснюється високою енерге-
тичною ефективністю сигналів QPSK. У дано-
му випадку продуктивність напрямку залежить 
від швидкості кодування. 
Для QAM16 спостерігається аналогічна си-
туація, тільки при швидкості кодування 
з.к 1/3r =  гранична продуктивність досягається 
раніше, ніж для випадку з.к 1/2,r =  що поясню-
ється більшою завадостійкістю коду з.к 1/3,r =  
хоч продуктивність у випадку з кодом 
з.к 1/3r =  менша. 
З рис. 6 видно, що комплексне викорис-















Рис. 6. Залежність продуктивності каналу від енергетичних 
параметрів каналу із врахуванням завадостійкого 
кодування:  — QPSK, Уr = 16, з.кr = 1/2;  — 
QAM16, Уr = 16, з.кr = 1/2;  — QPSK, Уr = 16, 















Рис. 5. Вірогідність прийняття символів при застосуванні згорт-
кових кодів, які використовуються в стандарті UMTS: 
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може призвести до зниження продуктивності 
до п.к/ 1K r >>  разів порівняно з пропускною 
здатністю UMTS,С  а використання сигналів бага-
топозиційної маніпуляції підвищує продуктив-
ність в log m разів порівняно з випадком вико-
ристання бінарних маніпульованних сигналів. 
Так, при швидкості передачі елементарних сим-
волів застосування QAM16 при значеннях 
2h  = 4 дБ досягається пропускна здатність кана-
лу UMTSС =  3,5 Мбіт/с (див. рис. 2). При цьому 
використання коду із швидкістю з.к 1/2r =  і ко-
ефіцієнтом розширення К = 16 дає можливість 
забезпечити кінцеву швидкість передачі інфор-
мації (продуктивність) всього лише UMTSR =  
= 0,5 Мбіт/с (рис. 6), але при підвищенні досто-
вірності на чотири порядки (з 210−  до 610 ).−  
Висновки 
На прикладі розгляду сучасної технології 
безпроводового зв’язку UMTS обґрунтовано
місце кожного з перетворень інформації в тех-
нологіях передачі, проте із збільшенням ступе-
нів перетворень сигналів джерела в каналі змен-
шується частка інформаційних символів у по-
слідовності, яка передається по лінії зв’язку. 
Використання багатопозиційних маніпу-
ляцій збільшує пропускну здатність каналу 
зв’язку, але при цьому погіршуються показни-
ки достовірності. 
Етап перетворення Уолша призначений 
для ущільнення каналів і збільшення завадо-
стійкості, проте кожна з цих функцій викону-
ється, погіршуючи іншу. Загальна продуктив-
ність зменшується в будь-якому випадку порів-
няно з пропускною здатністю каналу зв’язку. 
Завадостійке кодування призводить до то-
го, що гранична продуктивність досягається 
при достатньо низьких енергетичних парамет-
рах, але при цьому рівень продуктивності, яка 
може бути досягнута, значно поступається 




Л.А. Урывский, А.В. Мошинская, Е.А. Прокопенко 
СООТНОШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНО-
СТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СИСТЕМ ПЕ-
РЕДАЧИ НА БАЗЕ ТЕХНОЛОГИИ UMTS 
Приведено описание понятия “пропускная спо-
собность” в таком виде, в каком ее подал 
К. Шеннон. Предложена модель системы пере-
дачи дискретной информации. На примере тех-
нологии UMTS приводится трансформация ори-
гинальной формулы пропускной способности 
Шеннона по мере преобразования информации 
на каждом участке модели системы передачи. 
L.O. Urywsky, A.V. Moshinska, K.A. Prokopenko 
CORRESPONDENCE BETWEEN CAPACITY AND 
PRODUCTIVITY OF THE SYSTEMS OF TRANS-
MISSION ON THE BASE OF A TECHNOLOGY 
UMTS 
In this paper, we consider K. Shannon’s description 
of the channel capacity. On the experimental side, 
we propose the model of the system for discrete in-
formation transfer. We exemplify it by utilizing the 
UMTS technology and the transformation of original 
formulas of Shannon’s capacity when the informa-
tion is transformed on every segment of the model 
of transmission system. 
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